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(54) Verfahren zum Testen eines integrierten Schaitungs-Chips 

(§7) Es wird ein Verfahren zum Testen eines auf einem 
Substrat angeordneten integrierten Schaltungs-Chips be- 
schrieben, das an einem geeigneten Adapter angeordnet 
wird, um nach Durchfuhrung aller notwendigen Tests beim 
Bestehen derseiben in eine entsprechende eiektronische 
Schaitung eingebaut zu werden. Der Chip wird auf einem 
Substrat angeordnet dessen Abmessungen eng an die 
Chip-Abmessungen angepaSt sind. Das mit dem zu testen- 
den Chip versehene Substrat wird an einem Adapter 
angeordnet, der eine definierte, im Vergieich zur Grundfia- 
che des Substrates kleine Aufiageflache fur das Substrat 
aufweist. Die Auflagefiache weist einen Klebeabschnitt auf, 
an welchem der 2u testende Chip mit dem Substrat am 
Adapter temporar festgeklebt wird. Der so bestuckte Adap- 
ter wird anschlieSend getestet. Der Chip mit dem Substrat 
wird nach Durchfuhrung aller Tests mit relativ geringem 
1 Kraftaufwand vom Adapter gelost und kann ggf. in eine 
entsprechende Schaitung eingebaut werden. Der Adapter 
steht dann wieder zum Testen eines weiteren auf einem 
entsprechenden Substrat angeordneten integrierten Schai- 
tungs-Chips zur Verfugung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 zurn Testen eines inte- 
grierten Schaltungs-Chips. 5 

Zurn Testen eines integrierten Schaitungs-Chips wird 
dieses beispielsweise in ein zugehoriges PGA Pin 
Grid Array Package) eingesetzt, das in an sich bekann- 
ter Weise eine Entflechtung der AnschluBkonfiguration 
des Schaitungs-Chips bildet Zeigt sich jedoch beim Te- w 
sten des dynamischen Verhaltens eines solchen mit ei- 
nem integrierten Schaltungs-Chip bestiickten PGA, daB 
das IC-Chip dynamisch einen AusschuB bildet, so muB 
nicht nur das IC-Chip sondern dieses gemeinsam mit 
dem PGA verworfen werden. In diesem Fall biidet nicht 15 
nur die Assemblierung des IC-Chips mit dem handeisiib- 
lichen PGA eine unntitze Montage arbeit, sondem be- 
sonders erschwerend ist hierbei der Material- und Her- 
steliungsaufwand ftlr das IC-Chip sowie fur das dann zu 
verv/erfende PGA, weil es normalerwetse nicht mdglich 20 
ist f ein als dynamisch ungeeignet erkanntes IC-Chip aus 
dem entsprechenden PGA wieder auszumontieren, oh- 
ne das PGA selbst zu beschadigen. 

Um beim Testen eines solchen integrierten Schal- 
tungs-Chips, d. h. eines IC-Chips im ungunstigen Fall nur 25 
das IC-Chip verwerfen zu miissen, wurde auch bereits 
vorgeschlagen, zurn Testen eines solchen integrierten 
Schaitungs-Chips ein sogenanntes Snapstrat anzuwen- 
den, das mit einem zu testenden integrierten Schal- 
tungs-Chip bestuckt wird, wobei das Snapstrat zur Ent- 30 
Hechtung des IC-Chips mit einer entsprechenden Schal- 
tungsstruktur ausgebildet ist und wesentiich groBere 
Flachenabmessungen besitzt als das zu testende inte- 
grierte Schaltungs-Chip. Das Snapstrat ist in der Nach- 
barschaft des zu testenden Schaltungs-Chips mit Soli- 35 
bruchlinien ausgebildet, entlang welchen das Snapstrat, 
das beispielsweise aus einem KLeramikmaterial besteht, 
abgetrennt wird, wenn das auf dem Snapstrat angeord- 
nete Schaltungs-Chip nach Durchfuhrung der entspre- 
chenden Tests als gut befunden worden ist Zurn Testen 40 
eines solchen mit einem IC-Chip bestiickten Snapstrats 
ist ein spezieller Adapter erforderlich, der einen erhebli- 
chen Aufwand darstellt. Ein weiterer Mangel besteht 
darin, daB die am Snapstrat ausgebildeten Sollbruchli- 
nien vom zu testenden IC-Chip einen ausreichenden 45 
Abstand aufweisen miissen, um das Snapstrat entlang 
den SoUbruchtinien definiert abbrechen zu konnen. Das 
bedeutet jedoch, daB ein derartiges mit dem vom Snap- 
strat verbleibenden Substrat kombiniertes IC-Chip ei- 
nen dem besagten verbleibenden Substrat entsprechen- 50 
den Flachenbedarf besitzt, der oftmals fiir ein solches 
integriertes Schaltungs-Chip in einer elektronischen 
Schaltung, in welcher das Schaltungs-Chip zur Anwen- 
dung gelangen soil, nicht zur Verfugung steht 

Ein spezieller Adapter zurn Testen eines integrierten 55 
Schaltungs-Chips ist aus der EP-A 0 158 432 bekannt 
Dieser Adapter bedingt nicht nur einen erheblichen 
Herstellungsaufwand, sondern auBerdem auch eine zu- 
geh6rige Test-Software, um ein integriertes Schaltungs- 
Chip mit diesem Adapter geeignet testen zu konnen. 60 

Ein Adapter zurn Testen eines integrierten Schai- 
tungs-Chips ist beispielsweise auch aus der 
WO 80/00101 oder aus der EP-P 0 131 375 bekannt. 
Auch bei diesen Adaptern ist es erforderlich, diese mit 
einer geeigneten Test-Software auszustatten bzw. zu 65 
kombinieren, um ein integriertes Schaltungs-Chip dyna- 
misch testen zu kdnnen. 

Eine Einrichtung zurn Prttfen integrierter Schaltungs- 
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Chips mit Testkopfen, einem Adapter und einem geeig- 
neten Rechner ist in der EP-P 0 1 75 995 beschrieben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren der eingangs genannten Art zurn Testen eines 
integrierten Schaltungs-Chips zu schaffen, mit welchem 
es einfach und ohne besonderen Adapter bzw. ohne 
zugehorige Spezial-Software mdglich ist, integrierte 
Schaltungs-Chips dynamisch auszutesten. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art erfindungsgemaB durch die Merk- 
male des kennzeichnenden Teiles des Anspruchs 1 ge- 
lost Bevorzugte Aus- bzw. Weiterbildungen des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens sind in den Unteransprti- 
chen gekennzeichnet. Mit dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren ergeben sich die Vorteile, daB zurn Testen eines 
integrierten Schaltungs-Chips kein Spezialadapter er- 
forderlich ist, wie er in bekannter Weise z. B, bei den 
eingangs erwahnten Snapstrats zur Anwendung ge- 
langt, so daB auch keine an den entsprechenden Adapter 
angepaBte spezieile Test-Software erforderlich ist, daB 
das zweckmaBigerweise zurn Testen eines integrierten 
Schaltungs-Chips zur Anwendung gelangende PGA kei- 
nen Abfall bildet, weil das getestete Chip mit defmierter, 
relativ kleiner KLraft vom PGA bzw. vom Pseudo-PGA 
Iosgelost und entweder verworfen oder in eine entspre- 
chende elektronische Schaltungsstruktur eingebaut 
wird, so daB das besagte handelsubliche Test- PGA oder 
das Test- Pseudo-PGA erneut zurn Testen eines IC- 
Chips zur Verfugung steht Ein erheblicher Vorteii im 
Vergleich mit Sna.pstra.ts besteht darin, daB das Sub- 
strat, auf welchem das zu testende bzw. getestete IC 
angeordnet ist, nur unwesentlich groBer ist als das IC, so 
daB die ^Combination aus Substrat und IC in einer ent- 
sprechenden elektronischen Schaltungsstruktur ver- 
gleichsweise gut Platz findet. Hierbei handelt es sich 
z. B. um eine COB (Chip on Board) — oder MCM (meh- 
rere Chips auf einem Substrat) — Technologic. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile erge- 
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung zweier in 
der Zeichnung schematisch dargestellter Ausfiihrungs- 
beispiele von zu testenden integrierten Schaltungs- 
Chips in Kombination mit einem Test-Adapter. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 eine Explosionsdarstellung eines integrierten 
Schaltungs-Chips iiber einem abschnittweise gezeichne- 
ten, langsgeschnittenen Adapter in Gestalt eines han- 
deistiblichen PGA (- Pin Grid Array Package), dessen 
sogenannte Cavity, d. h, Aussparung, geeignet erfin- 
dungsgemaB prapariert ist, 

Fig. 2 eine Ansicht entlang der Linie II-II in Fig. 1 auf 
das abschnittweise gezeichnete PGA, 

Fig. 3 eine der Fig. 1 ahniiche Darstellung eines zu 
testenden integrierten — Schaltungs-Chips raumiich ge- 
trennt tiber einem erfindungsgemaBen sogenannten 
Pseudo-PGA, das langsgeschnitten abschnittweise dar- 
gestellt ist. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen abschnittweise langsgeschnit- 
ten einen Testadapter in Form eines handelstiblichen 
PGA 10, das eine abgestufte Aussparung 12 mit einer 
Entflechtungsebene 14 aufweist An der Entflechtungs- 
ebene 14 sind entsprechende Leitungsstrukturen ausge- 
bildet, die mit (nicht gezeichneten) AnschluBpins kon- 
taktiert sind. Auf dem Boden 16 der Aussparung 12 ist 
im mittleren Bereich ein erstes Element 18 befestigt, das 
einen KJebestempel mit einer definierten Auflageflache 
20 bildet Entlang des umlaufenden Randes 22 der Aus- 
sparung 12 bzw. des Bodens 16 ist ein zweites Element 
24 vorgesehen, das — wie aus Fig. 2 ersichtlich ist — 
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beispielsweise vier Teileiemente 26 gleicher Dicke um- 
faBt Die Teileiemente 26 konnen wie das erste Element 
18 am Boden 16 der Aussparung 12 des handelsublichen 
PGA fixiert sein. 

In der mit dem ersten Element 18 und dem zweiten 5 
Element 24 versehenen Aussparung 12 des PGA 10 wird 
em auf einem Substrat 28 angeordnetes, zu testendes 
integriertes Schaltungs-Chip 30, das z. B. mittels Bond- 
drahten 32 mit der am Substrat 28 ausgebildeten Schal- 
tungsstruktur kontaktiert ist, eingebracht, wobei das 10 
Substrat 28 nur an dem durch die Auflageflache 20 des 
ersten Elementes 18 genau definierten Klebeabschnitt 
festgeklebt wird. Der umlaufende Randabschnitt 34 des 
Substrates 28 liegt hierbei auf dem zweiten Element 24 
auf, so daB es problemlos mogiich ist die Schaltungs- 15 
struktur des Substrates 28 mit der an der Entflechtungs- 
ebene 14 vorgesehenen Schaltungsstruktur 2. B. mittels 
(nicht gezeichneter) Bonddrahte elektrisch leitend zu 
kontaktieren, um anschlieBend das derartig mit einem 
zu testenden IC-Chip 30 bestiickte PGA auf einfache 20 
Weise austesten zu konnen. Wird bei diesen Tests fest- 
gestellt, daB das IC-Chip 30 alle geforderten technischen 
Eigenschaften erfiillt, so kann das IC-Chip 30 mit dem 
Substrat 28 z. B. durch leichte Verdrehung des Substra- 
tes 28 relativ zum PGA 10 vom ersten Element 18 gelost 25 
und mit Hilfe eines geeigneten Werkzeuges vom PGA 
10 entfernt werden. Bei dem zuletzt erwahnten Werk- 
zeug kann es sich beispielsweise um eine Vakuumpipet- 
te odgL handeln. Das getestete IC-Chip 30 mit dem Sub- 
strat 28 kann dann in eine entsprechende integrierte 30 
Schaltungsstruktur eingesetzt werden. Das handelsubli- 
che PGA 10 steht dann zum Testert eines weiteren auf 
einem Substrat 28 angeordneten IC-Chips 30 zur Verfu- 
gung. Das Substrat 28 kann hierbei derartig dirnensio- 
niert sein, daB es iiber das IC-Chip 30 nur so weit uber- 35 
steht, daB die Bonddrahte 32 problemlos angebracht 
werden k6nnen, d* h. das Substrat 28 steht nur geringfu- 
gig iiber das IC-Chip 30 uber, so daB der Platzbedarf fur 
den Verbund aus Substrat 28 und IC-Chip 30 minimal ist. 

Fig. 3 zeigt abschnittweise langsgeschnitten einen 40 
Adapter 10, der ais sogenanntes Pseudo-PGA einen 
Trager 34 beispielsweise aus einem an sich bekannten 
Leiterplattenmaterial aufweist. Der Trager 34 ist an sei- 
ner Oberflache 36, welche der Entflechtungsebene 14 
des PGA 10 gemaB den Fig. i und 2 entspricht, mit einer 45 
Entflechtungs-Schaltungsstruktur 38 mit Bondpats 40 
ausgebildet, die bis in die Nachbarschaft einer ringfor- 
migen Aussparung 42 in der Oberflache 36 des Tragers 
34 reichen. Diese ringfdrmige Aussparung 42 kann bei- 
spielsweise mittels eines geeigneten Kronenbohrers 50 
oder mittels eines Fraswerkzeugs hergestellt werden. 
Im Zentrum der ringformigen Aussparung 42 verbleibt 
eine dem ersten Teileiement 18 gemaB den Fig. t und 2 
entsprechende Erhebung 44, die einen Klebestempei 
mit einem definierten KJebeabschnitt 46 bildet. Die ring- 55 
fdrmige Aussparung 42 weist eine AuBenkontur 48 auf, 
die kleiner ist als die Umfangskontur des Substrates 28, 
auf dem das zu testende IC-Chip 30 angeordnet ist. Mit 
der Bezugsziffer 32 sind auch in dieser Figur die Bond- 
drahte bezeichnet, mit deren Hilfe das IC-Chip 30 mit 60 
der Schaltungsstruktur auf dem Substrat 28 elektrisch 
leitend kontaktiert ist Das Substrat 28 liegt also mit 
seinem Umfangsrand 50 auf der Oberflache 36 des Tra- 
gers 34 des Pseudo-PGA auf, so daB es problemlos mog- 
iich ist, die Schaltungsstruktur des Substrates 28 mit den 65 
Bondpats 40 auf dem Trager 34 mittels z. B. Bonddrah- 
ten zu kontaktieren. E^vor die zuletzt genannte Kon- 
taktierung durchgefuhrt wird, erfolgt ein Festkleben des 
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Substrates 28 am Klebestempei 44 mit seinem definier- 
ten Klebeabschnitt 46, d h. eine definierte Klebung. 
Nach Durchfuhrung der entsprechenden Tests kann das 
IC-Chip 30 mit dem zugehdrigen Substrat 28 durch 
leichte Drehung des Substrates 28 relativ zum Trager 34 
vom Klebestempei 44 mit vergleichsweise geringem 
Kraftaufwand abgeldst werden. Handelt es sich um ein 
IC-Chip 30, das die entsprechenden Tests nicht bestan- 
den hat, so wird das Gebilde aus IC-Chip 30 und Sub- 
strat 28 verworfen; wurde das IC-Chip 30 nach Durch- 
fuhrung der entsprechenden Tests als gut befunden, so 
kann es mit dem Substrat 28 dann in eine entsprechende 
eiektronische Schaltung eingebaut werden. Der Adap- 
ter 10 in Gestalt des sogenannten Pseudo-PGA, das wie 
das in den Fig, 1 und 2 schematisch dargesteilte PGA 
mit (nicht darges tell ten) Kontaktstiften ausgebildet sein 
kann, steht dann wieder zur Aufnahme eines weiteren 
zu testenden IC-Chips 30 zur Verfiigung, das an einem 
geringfiigig groBer ais dieses ausgebildeten Substrat 28 
vorgesehen ist. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Testen eines auf einem Substrat 
(28) angeordneten integrierten Schaltungs-Chips 
(30), das an einem geeigneten Adapter (10) ange- 
ordnet wird, um nach Durchfuhrung aller notwen- 
digen Tests bei Bestehen derselben in eine entspre- 
chende eiektronische Schaltung eingebaut zu wer- 
den, dadurch gekeiwzeichnet, daB das Chip (30) 
auf einem mit seinen Abmessungen eng an die 
Chip-Abmessungen angepaBten Substrat (28) an- 
geordnet wird, daB das mit dem zu testenden Chip 
(30) verse hene Substrat (28) dann an einem eine 
definierte, im Vergleich zur Grundflache des Sub- 
strats (28) kleine Auflageflache fur das Substrat (28) 
aufweisenden Adapter (10) angeordnet und an ei- 
nem Klebeabschnitt (46) der Auflageflache des 
Adapters (10) temporar festgeklebt wird, daB der 
so bestiickte Adapter (10) anschlieBend getestet 
wird, und daB das Chip (30) mit dem Substrat (28) 
nach Durchfuhrung der Tests mit relativ geringem 
Kraftaufwand vom Klebeabschnitt (46) des Adap- 
ters (10) gelost und ggf. in die entsprechende Schal- 
tung eingebaut wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Chip (30) auf einem Substrat (28) 
angeordnet wird, dessen Abmessungen auf jeder 
Seite nur um maximal 0,8 bis t mm groBer sind als 
die Abmessungen des Chips (30). 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Adapter (10) ein handelslibliches 
PGA (Pin Grid Array Package) verwendet wird, 
das eine entsprechende Aussparung (12) fur das auf 
dem Substrat (28) angeordnete Chip (30) aufweist, 
wobei auf dem Boden (16) der Aussparung (t2) des 
PGA mmdestens ein Element (18, 24) zur Ausbil- 
dung der definierten Auflageflache fur das Substrat 
(28) befestigt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in einem mittleren Bereich der Aus- 
sparung (12) ein erstes, den Klebeabschnitt (46) 
festlegendes Element (18) und am umlaufenden 
Rand (22) der Aussparung (12) ein zweites, eine 
Auflage far das Substrat (28) bildendes Element 
(24) befestigt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB als zweites Element (24) mindestens 
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zwei Teilelemente (26) gieicher Dicke verwendet 
werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
2eichnet, daS ein Adapter (10) mit ebenflachigem 
TrSger (34) verwendet wird, der nach Art eines 5 
PGA mit einer Aussparung (42) ausgebildet ist, 
durch welche die definierte Auflageflache fur das 
mit dem zu testenden Chip (30) versehene Substrat 
(28) festgelegt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- iq 
zeichnet, daB ein Tr&ger (34) aus an sich bekanntem 
Leiterplattenmaterial verwendet wird, der mit ei- 
ner ringformigen Aussparung (42) ausgebildet wird, 
wobei In dem von der Aussparung (42) umgebenen 
zentraien Bereich des Tragers (34) der definierte 15 
Klebeabschnitt (46) und in der Nachbarschaft des 
AuBenrandes (48) der ringfdrmigen Aussparung 
(42) eine Auflageflache fiir das mit dem Chip (30) 
versehene Substrat (28) festgelegt wird 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 20 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der IClebe- 
abschnitt (46) im Adapter (10) geringfugig unter der 
Auflageflache fQr das Substrat (28) ausgebildet 
wird. 

25 
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is DESCRIPTION 

16 
17 

1 s HIGH DENSITY MEMORY AND METHOD OF 
19 FORMING THE SAME 

20 

21 Technical Field 

22 This invention relates in general to integrated circuits, and more 

23 particularly to a high density memory module. 

24 

2 5 Background Art 

2 6 High speed digital processing systems often require large amounts of 

27 high speed memory. While mass memory devices, such as hard disks, are 

28 capable of storing large amounts of information, the speed associated with 

2 9 these devices is insufficient for many purposes. In many appli cations, 

3 o speed considerations are satisfied by storing large amounts of information 
31 in semiconductor memory, such as dynamic random access memory 

3 2 (DRAM) and static random access memory (SRAM). 
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1 Normally, semiconductor memory is packaged in DIPs (dual-inline 

2 packages), ZIPs (Zip-Zag Inline Packages), SOJs (Small Outline J-leaded), 

3 SIPs (single-inline packages), and SIMMs (single-inline memory module). 

4 In these packaging options, the package itself is many times the size of the 

5 semiconductor integrated circuit which performs the memory function. 

6 Applications which need a large amount of memory or provide user- 

7 upgradeable sockets for increasing the size of the memory often dedicate a 

8 large area on the circuit board for the memory chips. 

9 Currently, one megabit DRAMs are the industry standard memory 

1 o circuits, with four megabit memory circuits now reaching price parity with 

11 the one megabit circuits. While board space is reduced by the improved 

12 chip densities, the need for increased memory generally outpaces the speed 

13 with which memory circuit densities are increased. 

14 A prior art interim solution to chip densities has been "piggy-backing" 

15 DIPs such that a stack of memory circuits are interconnected to emulate a 

1 6 higher density memory circuit. Piggy-backing has resulted in several 

17 problems and is seldom used anymore. 

is A more modern solution is to interconnect a stack of memory circuits 

1 9 which are not contained in their typical package thereby effecting a greater 

2 o density. An example of this approach is "3-D Memory Multichip Modules" 

2 1 from Texas Instruments. Present implementations of this approach 

22 present significant problems. First, the stacked memory circuits suffer 

23 from thermal problems, particularly affecting those memory circuits in the 
2 4 middle of the stack where the heat is not adequately dissipated. Second, 

2 5 the complexity of manufacturing the stacked memory circuits results in a 

2 6 relatively high cost in comparison with other packaging options. Third, 
27 testing of the memory circuits is difficult. 

28 

29 Disclosure of Invention 

3 o According to the present invention, a high density memory module 

3 1 and method of forming the same is provided. The memory module has safe 
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1 thermal characteristics, high testability, and may be fabricated using 

2 uncomplicated procedures. 

3 The memory module comprises a plurality of memory subassemblies, 

4 wherein each subassembly includes a memory circuit, a lead frame having 

5 a plurality of leads coupled to the memory circuit, and encapsulating 

6 material surrounding the memory circuit and the lead frame, such that the 

7 leads extend outwardly from the encapsulating material to allow 

8 convective heat transfer. Connectors couple the respective leads of the 

9 memory subassemblies outside the encapsulating material to electrically 
10 couple the memory circuits. 

n Advantageously , the leads extend outwardly from the encapsulating 

12 material such that each of the memory circuits may dissipate heat by 

13 conductive heat transfer through the leads to a convective surface. The 

14 convective surface area can be adjusted for optimum heat transfer by 
is adjusting the length of the lead outside the encapsulating material. 

16 Further, packaging of the memory circuit by the encapsulating material 

17 may be performed such that the leads may be used for testing prior to final 
is assembly. 

19 In preferred embodiments, each lead frame has an identical layout 

20 such that predefined portions of the lead frame may be removed to provide 

21 a unique circuit configuration corresponding to the position of the memory 

22 circuit in the stack. The use of a single lead frame layout greatly simplifies 

23 the construction of the memory module. 

24 

2 5 Brief Description of Drawings 

2 6 Reference is now made to the following descriptions taken in 

27 conjunction with the accompanying drawings, in which: 

28 FIGURE la illustrates a perspective view of the high density memory 

2 9 module (HDMM); 

3 o FIGURE lb illustrates a pin-out for the HDMM of FIGURE la; 

31 FIGURE 2 illustrates a schematic representation of the high density 

32 memory module; 
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1 FIGURE 3a illustrates a top view of a 1 M x 1 DRAM circuit showing 

2 the interconnection pads; 

3 FIGURE 3b illustrates a top view of a lead frame; * 

4 FIGURE 4a illustrates a top view of the -mcapsulated RAM prior to 

5 assembly, showing the lead frame test points; 

6 FIGURE 4b illustrates an encapsulated DRAM subassembly prior to 

7 final assembly with cutaway views of the memory circuit and lead frame; 

8 FIGURE 5 illustrates a bottom perspective view of the bottom header 

9 of the memory module; 

10 FIGURE 6 illustrates an exploded view of the memory module; 

11 FIGURE 7a illustrates a top view of a 1 M x 4 DRAM circuit showing 

12 the interconnection pads; and 

13 FIGURE 7b illustrates a top view of a lead frame for a 1 M x 40-bit 

14 HDMM. 

15 

16 Best Mode for Carrying Out the Invention 

17 In referring to FIGURES 1-7 of the drawings, like numerals are used 

1 8 for like and corresponding parts of the various drawings. 

19 FIGURE 1 illustrates a perspective view of a high density memory 

20 module (HDMM). The HDMM 10 comprises a plurality of stacked 

21 subassemblies 12 having protruding leads 14. Pins 16 are positioned 

22 through respective aligned leads 14, The pins 16 terminate in ends 18 

23 which may be attached directly to a circuit board or inserted into a socket 

24 which is attached to a circuit board. A bottom header 19a and top header 
2 5 19b are positioned at the bottom and top, respectively, of the HDMM 10. 

26 Each subassembly 12 includes a memory circuit coupled to a lead 

27 frame which has been encapsulated in a dielectric packaging material 13, 
2 3 with the leads 14 protruding from the packaging material. The lead 

2 9 frames are described in greater detail in connection with FIGURE 3b. Pins 

30 16 provide electrical connections in the third (vertical) dimension to 

31 distribute the appropriate signals to multiple memory circuits. The 

3 2 subassemblies 12 may be configured in groups of eight (or nine to include a 
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1 parity bit) to form bytes of digital data. The number of stacked 

2 subassemblies may be increased or decreased in order to provide a desired 

3 word size or an alternative configuration. For purposes of illustration, the 

4 HDMM will be described in connection with a 1 Mbit x 9 dynamic random 

5 access memory module, although other configurations can be easily 

6 designed, 

7 In addition to distributing signals from the memory circuits, the lead 

8 frames also provide thermal management. Heat from the memory circuits 

9 is conducted to the exterior of the HDMM by leads 14, which are cooled by 
10 the ambient air, 

n Using a memory circuit having dimensions of approximately 0.180 x 

12 0.400 inches (.4572 x 1.016 cm), an HDMM 10 may be formed having 

13 dimensions of approximately 0.340 x 0.475 x 0.435 inches (.8636 x 1.2065 x 

14 1.1049 cm) using a stack of nine subassemblies 12. The HDMM achieves a 

15 packaging density approaching the practical maximum possible as limited 

16 by the physical size of the silicon, the lead frame and the necessary 

17 encapsulation for environmental protection. Current one megabit memory 

18 circuits have dimensions of approximately .243 x .115 inches (.6172 x .2921 

19 cm), which significantly reduces the size of the silicon and improvements in 

20 encapsulation techniques would reduce the size of the HDMM. 

21 FIGURE lb illustrates a pin-out of the HDMM 10. For the illustrated 

22 embodiment of a 1 Mbit x 9 DRAM module ten address pins (Aq-Aq\ nine 

23 data inputs (0^09), and nine data outputs (Q1-Q9) are provided. CAS, 

24 RASand W provide the control signals to read and write to the HDMM. 

25 V ss and V cc provide the power to the HDMM. 

26 FIGURE 2 illustrates a schematic representation of the 

27 interconnections between the memory circuits and the pins of the HDMM 

2 8 10. The pin numbers, referenced to the pin-out of FIGURE lb, are shown 
29 parenthetically. Nine one- megabit memory circuits 20, referred to 

3 0 individually as memory circuits 20a-20i, are used to form the HDMM 10. 

31 Address pins A^A^are coupled to respective inputs for each of the memory 

32 circuits 20a-20i. Similarly, V V ss , RAS, CAS and W pins are coupled to 
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1 respective inputs of the memory circuits 20a-20i. The data inputs D-^Dg 

2 and data outputs Q1-Q9 are coupled to the data inputs (D) and data 

3 outputs (Q) of respective memory chips 20a-20i. Hence, is coupled to 

4 data input D of memory circuit 20a, D 2 is coupled to data input D of 

5 memory circuit 20b, D 3 is coupled to data input D of memory circuit 20c, 

6 and so on. Similarly, is coupled to data output Q of memory circuit 20a, 

7 Q2^ s coupled to data output Q of memory circuit 20b, and Q3 is coupled to 

8 data output Q of memory circuit 20c, Thus, for any given address, nine bits 

9 of data may be either written to, or read from, the HDMM 10. Decoupling 

10 capacitors 22a-d are coupled between V cc and V S3 , 

11 FIGURE 3a illustrates a top view of an exemplary memory circuit 20. 

12 Signals from the memory circuit 20, as shown in connection with the 

13 schematic of FIGURE 2, are available at pads 24, Connection between the 

14 pads 24 and the lead frame 26 (see FIGURE 3b) may be performed by wire 

15 bonding. 

16 FIGURE 3b illustrates a lead frame 26 which is wire bonded to the 

17 memory circuit 20 shown in FIGURE 3a. The outline of the encapsulation 
is packaging 13 and memory circuit 20 are shown for reference. In FIGURE 

19 3b, the lead frame 26 is shown with the test points removed; the full lead 

20 frame prior to trimming is shown in greater detail in connection with 

21 FIGURE 4a. Each subassembly 12 comprises a lead frame 26 having its 

22 leads 14 wire bonded to the pads 24 of the memory circuit 20. The lead 

23 frame 26 is attached to the memory circuit 20 using a very thin adhesive, 

24 typically an epoxy, that provides mechanical support of the lead frame 26 

25 during wire bonding and also provides a low thermal impedance path for 
2 6 heat flow from the semiconductor to the lead frame 26 which, in turn, 

27 conducts heat out of the HDMM 10 through a low thermal impedance path 

28 to convective surfaces for transfer into the ambient air. Typically, the lead 

29 frame 26 uses a copper alloy material; however, most lead frame materials 

30 will also be good heat conductors. 

3 1 Importantly, a single lead frame configuration may be used in 

32 connection with any one of the subassemblies in the HDMM, regardless of 
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1 its position in the stack, thereby reducing the complexity of manufacture. 

2 The data input D of the memory circuit is coupled to a signal pad 28 which 

3 is electrically coupled via removable connections 30 to each of the leads 14 

4 associated with pins DyD^. To configure the lead frame 26 for a particular 

5 subassembly level, all but one of the removable connections 30 are 

6 removed. For example, the lead frame 26 coupled to memory circuit 20a 

7 will have the removable connections 30 associated with leads D2-D9 

8 removed. Similarly, the lead frame 26 includes a signal pad 32 coupled to 

9 the data output Q of the memory circuit 20. The signal pad 32 is coupled to 

10 the leads 14 associated with data outputs Q1-Q9 via removable connections 

11 34. Again, for a particular subassembly level, the removable connections 

12 34 for all but one of the leads 14 associated with Q1-Q9 are removed. Thus, 

13 for memory circuit 20a, all removable connections 34 are removed except 

14 for the connector associated with the lead. Hence, memory circuit 20a 

15 has its data input pad D coupled to the D-y lead and has its data output pad 

16 Q coupled to the Q^lead. The subassemblies 12 are marked either during 

17 or after encapsulation to identify the unique data input/output 
is configuration. 

19 In the preferred embodiment, the leads 14 are spaced on 0.025 inch 

20 (0.0635 cm) centers outside of the encapsulating package and configured as 

21 shown with holes 37 located to provide a three-dimensional interconnect 

22 via pins 16. 

23 Each subassembly 12 should undergo a complete electrical test and 

24 subsequent burn-in after encapsulation. FIGURE 4a illustrates the 

25 encapsulated memory circuit, showing the extended lead frame test points. 
2 6 Prior to encapsulation, the lead frame 26 has extended leads 36 with test 
27 points 38. The encapsulation process forms the subassemblies 12 with 

2 8 leads 14 still connected to extended leads 36. The extended leads are 

29 encapsulated in the secondary package 40 with the test points 38 exposed. 

3 0 Hence, at this point in the fabrication process, the memory circuits may be 
3 1 easily tested. 
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1 As shown in FIGURE 4b, the subassemblies 12 are separated from 

2 the secondary package 40 prior to assembly of the HDMM 10. FIGURE 4b 

3 illustrates a cutaway view showing the memory circuit 20 and lead frame 

4 26 encapsulated within the package 13. 

5 FIGURE 5 illustrates a bottom view of the bottom header 19a. The 

6 bottom header includes the four capacitors 22a-d (shown in FIGURE 2) 

7 coupled between the pins associated with V cc and V ss . 

8 FIGURE 6 illustrates an exploded view of the HDMM 10 to show the 

9 assembly of the various parts. The subassemblies 12 are stacked, with 

10 each subassembly uniquely addressed using removable connections 30 and 

11 34 such that each subassembly has a unique data input^output pin-out. 

12 The bottom header is placed at the bottom of the stack of subassemblies, 

13 with the capacitors 22a-d disposed away from the subassemblies, (i.e., 

14 towards the circuit board) and the top header 19b is disposed above the 

15 stack of subassemblies 12. The pins 16 are disposed through the vertically 

16 aligned leads 14 and the holes in the headers 19a-b. A thin adhesive is 

17 used between each subassembly 12. Subsequent to placing the pins 

18 through the leads, the adhesive is cured and a reflow solder process is used 

19 on electrical joints using a high temperature solder to complete the 

20 assembly. 

21 In the preferred embodiment, the bottom header 19a is fabricated 

22 from sheets of copper-clad high- temperature plastic that are subsequently 

23 drilled and etched or molded from high-temperature plastic and selectively 

24 copper-plated to provide the decoupling capacitor mounting pads and 

2 5 annular rings at each of the thirty-six holes. The top header 19b is 

26 fabricated similarly, but without the capacitor mounting pads. 

27 Each of the individual components (headers 19a-b, unique 

28 subassemblies 12, and capacitors 22) may be packaged in embossed tape on 

29 reels to enhance material handling accuracy and to ease presentation to 

3 o the assembly equipment. In the preferred embodiment, the assembly 

3 1 process successively places the components onto the thirty-six individual 

3 2 pins that are cut from individual rolls of round wire. The HDMM 10 may 
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1 be assembled in an inverted position such that the coined ends of the pins 

2 may more easily align with the hole pattern of each subassembly 12 in the 

3 stack, 

4 After cleaning, each HDMM 10 may be electrically tested and placed 

5 in a temperature-cycle burn-in oven for final conditioning. 

6 FIGUREs 7a-b illustrate a pin-out for a 1 M x 4-bit memory circuit 

7 and a lead frame configuration for implementing a 1 M x 40 bit memory, 

8 respectively. The 1 M x 4-bit memory circuit 42 comprises ten address 

9 lines (Aq-A^), four data input/output signals (DQ 1 -DQ 4 ) J power signals (V cc , 

10 V ss ) and control signals {CAS, HAS, OE and W). 

11 Each of the data input/output signals of the memory circuit 42 is 

12 coupled to an associated signal pad on the 1 megabit x 40 lead frame 44. 

13 Hence, input/output DQ^of memory circuit 42 is coupled to signal pad 46, 

14 input/output DQ 2 is coupled to signal pad 48, input/output DQ 3 is coupled 
is to signal pad 50 and input/output DQ 4 is coupled to signal pad 52. Each of 
is the signal pads 46-52 are coupled to a respective set often leads 14. Signal 
17 pad 46 is coupled to ten leads 14, labeled DQjQ^DQ^lO), via removable 

is connections 34 as described in connection with FIGURE 3b. Similarly, 

19 signal pad 48 is coupled to leads 14 labeled DQ2(l)-DQ2dO), signal pad 50 

20 is coupled to leads 14 labeled DQ 3 (1)-DQ 3 (10) and signal pad 52 is coupled 

21 to leads 14 labeled DQ 4 (1)-DQ 4 (10). The remaining connections between 

22 memory circuit 42 and lead frame 44 are the same as described in 

23 connection with FIGURE 3b. 

24 For each subassembly level of the 1 M x 40 HDMM, the associated 

25 lead frame 44 will be uniquely identified by removing all but one of the 

26 removable connections 34 for each set of leads DQ r DQ 4 . For example, at 

27 the first level, leads DQ^l), DQ 2 (1), DQ 3 (1) and DQ 4 (1) will each be 

28 coupled to their respective signal pads while the remaining leads will be 

29 decoupled by removing removable connections 34. For a 1 M x 40 HDMM, 
3 o ten levels of subassemblies will be needed. 

3 1 While the previous embodiments described a 1 Mbyte DRAM module, 

3 2 other configurations could be similarly designed. For example, for a 1 M x 
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1 16 bit HDMM, the lead frame 26 could provide sixteen data input leads 

2 and sixteen data output leads (or eighteen input/output leads using byte 

3 parity) using 1 M x 1-bit memory circuits. Further, the address range of 

4 the HDMM could be increased by using a higher density memory circuit 

5 (for example, a 4 Mbit x 1 memory circuit) and providing additional 

6 address leads or by using additional subassembly chip select signals. 

7 Further, the HDMM could be used with other memory technologies such as 

8 static RAM and flash memory circuits. 

9 Various changes, substitutions and alterations can be made herein 

10 without departing from the scope of the invention as defined by the 

11 appended claims. 
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i CLAIMS 

2 

3 1. A memory module (10) comprising a plurality of memory 

4 subassemblies (12), each subassembly (12) comprising (i) a memory circuit 

5 (20), (ii) a lead frame (26) having a plurality of thermally and electrically 

6 conductive leads (14) with selected leads (14) electrically coupled to said 

7 memory circuit (20) and non-selected leads (14) electrically isolated from 

8 said memory circuit (20), and (iii) an encapsulating material (13) 

9 surrounding said memory circuit (20) and a portion of lead frame (26) 

10 wherein said leads (14) extend outwardly from said encapsulating material 

11 (13), said memory module (10) further comprising electrical connectors (16) 

12 coupled to portions of said leads (14) outside of said encapsulating material 

13 (13), characterized in that: 

14 each of said leads (14) provides conductive heat transfer from said 

15 memory circuit (20) to an area outside said encapsulating material (13) and 

16 convective heat transfer from the portions of said leads (14) extending 

17 outside of said encapsulating material (13); and 

18 at least one of said selected leads (14) is selectably coupled to said 

1 9 memory circuit (20). 

20 

21 2. A memory module (10) comprising a lead frame (26), a memory 

22 circuit (20) and an encapsulating material (13), said lead frame (26) 

23 comprising (i) a plurality of first leads (14) electrically coupled to said 

24 memory circuit (20) and extending outside said encapsulating material 

25 (13), (ii) a plurality of second leads (14) extending outside said 

26 encapsulating material (13), and (iii) a plurality of conductive surfaces 

27 (28,32) electrically coupled to said memory circuit (20) and completely 

28 surrounded by said encapsulating material (13), characterized by: 

2 9 said lead frame (26) further comprising removable connectors (30,34) 

3 0 for selectively coupling said second leads (14) to said conductive surfaces 
3i (28,32). 

32 
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1 3. A method of forming a memory module (10), comprising the steps 

2 of (i) providing a plurality of lead frames (26) containing leads (14), (ii) 

3 electrically coupling a plurality of memory circuits (20) to respective lead 

4 frames (26), (iii) adhering said memory circuits (20) to said respective lead 

5 frames (26), (iv) encapsulating said coupled memory circuits (20) and 

6 portions of said respective lead frames (26) to form memory subassemblies 

7 (12) such that outer ends of leads (14) extend out from an encapsulating 
s material (13), and (v) electrically coupling said subassemblies (12) by 

9 interconnecting said outer ends of leads (14), characterized by: 

10 configuring a plurality of identical lead frames (26) in step (i) such 

11 that each of said plurality of lead frames (26) provides a unique 

12 input/output data path for the respective memory circuit (20). 

13 

14 4. A three-dimensional memory module (10) comprising (I) a 

1 5 plurality of horizontally-oriented, vertically- stacked memory subassemblies 
is (12), each memory subassembly (12) comprising (i) a memory circuit (20) 

17 comprising a plurality of bonding pads (24) for receiving data input signals, 

is address signals, control signals and power supply voltages, and for sending 

19 data output signals, (ii) a lead frame (26) formed of thermally and 

20 electrically conductive material comprising a plurality of outwardly 

21 extending leads (14) wherein selected leads (14) are electrically coupled to 

22 said pads (24) whereas non-selected leads (14) are electrically isolated from 

23 said pads (24), (iii) a mechanical coupling element between said memory 

24 circuit (20) and said lead frame (26), and (iv) a dielectric material (13) 

25 surrounding and encapsulating said memory circuit (20) and a portion of 

26 said lead frame (26) wherein the unencapsulated portion of said lead frame 

27 (26) includes outer portions of leads (14), said outer portions of leads (14) 

28 protruding from said dielectric material (13) and providing convective 

2 9 surface areas to ambient air outside said dielectric material (13), wherein * 

3 0 said lead frames (26) are positioned so that said outer portions of leads (14) 
3 1 are aligned in vertical columns, and (II) a plurality of separate, spaced 

3 2 vertically-oriented electrical connectors (16) positioned outside said 
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1 dielectric material (13) wherein each electrical connector (16) electrically 

2 couples the outer portion of each lead (14) in a single vertical column of 

3 leads (14) without electrically coupling the outer portion of any leads (14) 

4 outside said single vertical column, characterized in that: 

5 a thermal coupling element is between said memory circuit (20) and 

6 said lead frame (26); 

7 said lead frame (26) provides a low thermal impedance path that 

8 allows said memory circuit (20) to dissipate heat by conductive heat 

9 transfer through said thermal coupling element into said lead frame (26) 

10 within said dielectric material (13) and through said lead frame (26) within 

11 said dielectric material (13) to the convective surface areas of said outer 

12 portions of leads (14); 

13 said lead frames (26) are configured so that each data input pad (24) 

14 of each memory circuit (20) is the only data input pad (24) in the memory 

15 module (10) which is electrically coupled to a selected electrical connector 

16 (16), thereby providing each memory subassembly (12) with a unique data 

17 input configuration corresponding to the position of the memory 
is subassembly (12) in the stack; and 

19 said lead frames (26) are configured so that each data output pad (24) 

20 of each memory circuit (20) is the only data output pad in the memory 

21 module (10) which is electrically coupled to a selected electrical connector 

22 (16), thereby providing each memory subassembly (12) with a unique data 

23 output configuration corresponding to the position of the memory 

24 subassembly (12) in the stack. 
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1 5. The memory module (10) of claim 4 wherein: 

2 said outer portions of leads (14) of each lead frame (26) have identical 

3 layouts, said dielectric materials ( 13) have identical layouts, and said 

4 memory subassemblies (12) are stacked adjacent to one another; 

5 said electrical connectors (16) are formed of thermally and electrically 

6 conductive metal, provide convective surface areas to said ambient air, and 

7 are electrically and thermally coupled to said vertical columns of leads (14); 

8 the entire surfaces of said outer portions of leads (14) and the entire 

9 surfaces of said electrical connectors (16) between the top and bottom of the 

10 stack are convective surface areas; and 

11 said lead frame (26) is formed with opposing major surfaces parallel 

12 to one another, said memory circuit (20) is disposed over said leads (14), 

13 said mechanical coupling element mechanically couples said memory 

14 circuit (20) to portions of said leads (14) beneath said memory circuit (20), 

15 said thermal coupling element thermally couples said memory circuit (20) 

16 to portions of said leads (14) beneath said memory circuit (20); and metallic 

17 bonds electrically couple said pads (24) to said selected leads (14). 

18 

19 6. The memory module (10) of claim 4 wherein: 

20 said memory circuit (20) is disposed over said leads (14); 

21 said mechanical coupling element mechanically couples said memory 

22 circuit (20) to portions of said leads (14) beneath said memory circuit (20); 

23 said thermal coupling element thermally couples said memory circuit 

24 (20) to portions of said leads (14) beneath said memory circuit (20); and 

25 metallic bonds electrically couple said pads (24) to said selected leads 

2 6 (14). 

27 

28 7. The memory module (10) of claim 6 wherein: 

29 said lead frame (26) consists of said leads (14); 

3 0 said leads (14) have flat and parallel top and bottom surfaces within 
3 1 said dielectric material (13); 
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1 said memory circuit (20) is formed with a flat bottom surface facing 

2 said leads (14) and opposite said pads (24); and 

3 said mechanical coupling element adhesively connects the bottom 

4 surface of said memory circuit (20) to the top surfaces of said leads (14) 

5 therebeneath. 

6 

7 8. The memory module (10) of claim 4 wherein all low thermal 

8 impedance paths between said memory circuit (20) and said ambient air 

9 must include said thermal coupling element and said lead frame (26). 

10 

11 9. The memory module (10) of claim 4 wherein; 

12 said memory circuit (20) and said lead frame (26) are the only 

13 thermally conductive materials in contact with said thermal coupling 

14 element; and 

is said lead frame (26) is the only thermally conductive material both 

16 within and in contact with said dielectric material (13). 

17 

is 10. The memory module (10) of claim 4 wherein said mechanical 

19 and thermal coupling elements are a single adhesive material in full 

20 surface contact with one surface of said memory circuit (20). 

21 

22 11. The memory module (10) of claim 4 wherein: 

23 all electrical interconnections between said pads (24) and circuitry 

24 outside said dielectric material (13) must include said selected leads (14); 

25 in each of said memory subassemblies (12), excluding said power 

2 s supply pads (24), each of said pads (24) is coupled to a single selected lead 

27 (14) and each of said selected leads is coupled to a single pad (24); 

2 8 said memory subassemblies (12) have identical power supply, control 

2 9 signal and address signal configurations, and said electrical connectors (16) 

3 o connect all power supply voltages, control signals and address signals in 
3 1 common among said memory circuits (20); 
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1 some but not all of said selected leads (14) in a given memory 

2 assembly (12) include a removable connection surrounded by said 

3 encapsulating material (13); and 

4 each of said non-selected leads ( 14) in a given memory subassembly 

5 (12) is electrically coupled to a single electrical connector (16) which is 

6 electrically coupled to a single pad (24) on a single memory circuit (20) in 

7 another memory subassembly (12), said single pad (24) functioning as at 

8 least one of said data input pad (24) or said data output pad (24). 

io 12. The memory module (10) of claim 4 wherein; 

n said unique data input and data output configurations for said 

12 memory circuit (20) are provided by several opened connections on the 

13 encapsulated portion of said lead frame (26); 

14 each non-selected lead (14) is rendered electrically isolated from said 

15 pads (14) by a single opened connection; 

16 said data input pad (24) is electrically coupled to a single selected 

17 lead (14) which includes a removable connection (30); 

18 said data output pad (24) is electrically coupled to a single selected 

19 lead (14) which includes a removable connection (34); and 

20 each of said lead frames (26) has a uniquely positioned removable 

21 connection (30,34) included in one but not all of said selected leads (14). 
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